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論 文 題 目 Sb照射GaAs(001)表面上InAs量子ドットのMBE成長その場STM観察 
自己形成量子ドットは、異なる格子定数を持つ半導体界面の格子歪みが緩和されること
により形成されるナノサイズの３次元微小構造であり、３次元量子閉じ込め効果を持つこ
とから、単電子素子、量子コンピュータ、量子ドットレーザなどへの応用が期待されてい
る。とりわけ、量子ドットレーザにおいては、超高速、超低閾値、温度無依存性などの優
れた特性が予測され、その実現をめざした量子ドットの高密度化、高均一化の研究開発が
活発に進められている。最近では、GaAs(001)基板上のInAs量子ドットの分子線エピタキ
シ(MBE)成長において、量子ドットの高均一化が実現され、さらに、Sb照射によるGaAs
表面の改質効果を導入したInAs量子ドットの高密度化の手法が提案されている。しかしな
がら、Sb照射GaAs(001)表面上の高密度InAs量子ドットの形成メカニズムについては、ま
だ充分には解明されていなかった。 
そこで本研究では、MBEと走査型トンネル顕微鏡(STM)の完全合併装置を用いて、Sb照
射GaAs(001)表面構造およびその表面上のInAs成長過程のその場STM観察を試み、高密度
化メカニズムについて検討した。 
はじめに、Sb照射GaAs(001)表面の反射高速電子線回折(RHEED)パターンの解析によ
り、その表面再構成構造は(nx3)(n = 1, 2, 4)をとることが分かり、同時にSTM観察によっ
てx3構造を確認することができた。また、このx3構造が[1-10]方向に沿って揺らいでいる
様子も観察され、表面再構成構造の異方性が[1-10]方向に伸びた島構造を生じさせている
ものと考察した新しい表面再構成構造モデルを提案した。 
つぎに、Sb照射GaAs表面のステップ密度は、照射前のGaAs(001)-c(4x4)表面と比較して
約2倍も高いことが分かり、そのSb照射GaAs(001)表面上へのInAs成長では、ステップフロ
ー成長だけでなく、Sbの表面偏析が起きていることが示唆された。また２次元的なInAs濡
れ層の2層目に多数の微小島構造の形成が観察され、この微小島の密度は３次元ドット化
まで増加し続けることが初めて明らかになった。このような現象は通常のGaAs上のInAs
成長では観察されず、Sb照射GaAs上に特有な現象であることが分かった。さらに、InAs
成長中のRHEEDパターンの解析から、結晶表面層に取り込まれるIn吸着原子がGaAs上よ
りも多く、In原子の表面マイグレーションが抑制されているものと考察した。このSb照射
GaAs上では最終的に1.4x1011 cm-2の高密度InAsドットの形成が確認された。したがって、
以上の結果より、GaAs上のSb原子がInAs濡れ層上に表面偏析し、２次元島構造のステップ
密度の増加およびIn原子の表面マイグレーションの抑制を引き起こしたために、In 原子が
結晶表面層に取り込まれやすくなり、ドットの高密度化が起きたものと結論付けられた。 
さらに、本成長メカニズムに基づき、InAs濡れ層の成長中にSb原子を導入したInAsSb濡
れ層の導入法においても、表面偏析したSb原子の影響により、高密度でかつコアレッセン
スの少ない良質の量子ドット構造の作製が可能であることを実証した。 
